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An integrated complementary metal ; oxide semiconductor (CMOS) 
circuit structure has semiconductor islands (6) which have Sil-xGex and 
strained silicon layers (4, 5) with the same lattice constants and 
which are formed on an insulating layer (2) on a support (1), p-channel 
and n-channel MOS transistors being provided in respective islands. 
Also claimed is the production of an integrated CMOS circuit structure, 
in which: (a) the silicon layer (3) of a silicon-on-insulator (SOI ) 
substrate (1, 2, 3) is structured to form islands and partially 
expose the insulating layer (2) surface; (b) a Sil-xGex layer (4) and a 
strained silicon layer (5) are produced on the structured silicon 
layer(3) to form semiconductor islands (6); (c) the thickness of the 
Sil-xGex layer (4) is chosen in accordance with that of the structured 
silicon layer (3) to achieve lattice constant matching; and (d) n- 
channel and/or p-channel transistors are formed in the semiconductor 
islands (6) . 

ADVANTAGE - Short channel effects and punch-through effects are 
avoided and a high charge carrier mobility is ensured since mechanical 
stresses in the Sil-xGex layer are relieved to achieve a defect-free 
Sil-xGex layer even at a high germanium content of greater than 40%. 
Dwg.9/9 
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(57) Auf einer isolierenden Scnicht (2). die aut einer 
Tragerplatte (1) angeordnet ist sind HaJWeiterinseln (6) 
angeordnet die jewette mind est ens eine Sii. x Ge x - 
Schicht (4) und eine verspannte Siliziumschicht (5) 
umfassen. die im wesentiichen die gieiche Gitterkon- 



stante wie die Si^GevSchicht (4) aufweist Oie Halb- 
lerterinseln werden vorcugsweise durch selektive 
Epitaxie gebildet und umfassen p-Kanal-MOS-Transi- 
storen und/oder n-Kanal-MOS-Transistoren. 
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Beschreibung 

Bei StrukturverWeinerungen in der MOS-Technik 
nach dem Pnnzip der ahniichen Verkieinerung bleiben 
im Mikrometerberetch die Bgenschatten von MOS- s 
Transistoren und CMOS-Schaltungen im wesentlichen 
erhalten. Bei MOS-Transistoren mit Kanaliangen von 
zum BeispieJ unter 100 nm treten jedocn Kurrkanal- 
' und Pun'chenekte *uf. ' 

Diese konnen zwar teiiwetse durch eine erhOhte ic 
Ootierung des Substrats ausgeglichen werden. erne 
deramge hone Dotierung des Substrats fuhrt jedoch 
unter anderem zu einer Verschiechterung der Ladungs- 
tragerbeweglichkeit im Kanal. 

Ferner mufl bei MOS-Transistoren mit KanaRdngen is 
unter 100 nm die UnterschweUsteitheH d Infla^d 
v ga» rnaximiert werden. damit auch bei niedrigen 
Betriebsspannungen die StrOme im lertenden Zustand 
und im nichtfeitenden Zustand des Transistors deuHich 
unterschieden werden kfinnen SchlieBf ch mussen, urn 20 
extreme Kurzkanaleffekte zu vermeiden. flache 
Source/Drain-Gebiete eingesetzt werden. die einen 
kleinen spezif ischen Serienwiderstand von der GrOflen- 
ordnung 100 Opm autwetsen. 

In der Uteratur (siehe zum Betspiel K. Rim et al. 25 
IEEE IEDM Tech. Dig.. Serte517(1995)) ist vorgeschla- 
gen worden. zur Vergr68erung der Ladungstragerbe- 
weglichkeit n- und p-Kanai-Transistoren in Substraten 
zu reaHsaeren. die mindestens im Kanatoereich der 
Transistoren verspanntes Saizium aufweisen. Unter ver- 30 
spanntem Sifizium wird dabei Silizium verstanden. des- 
sen Gitterkonstante gegenuber dem ungestOrten 
SiBziumkristall in zwei Raumricntungen vergrOBert ist 

Derartiges verspanntes Silizium wird dadurch her- 
gesteltt. da 8 Sflizium auf enem Substrat mit grOBerer 35 
Gitterkonstante gitterangepa&t aufgewachsen wird. Als 
Substratmaterial ist Si^Ge, geetgnet Ein Problem bei 
der HersteUung von verspanntem Silizium sind die 
hohen Defektdichten in der SH^Ge^-Untertage. 

Es ist vorgeschlagen worden (siehe A. R. Powell et 40 
al. Appl. Phys Lett. 64. Serte 1856 (1994)). tfe Si v 
.Ge^Schicht auf die gedurmte SSsumschicht eines 
SOI-Substrates aufzuwachsen. Spannungen in der Si-. 
x Ge a -Schicht relaxieren in cfiesem Fafl in die darunter- 
liegende gedunnte SKziumschicht sofem der Gwrnant- «5 
umanteil in der Si 1 . I Ge 1 -Schicht unter 15 Prozent tiegt 
Zur Herstellung sehr flacher Source/Dratn-Gebiete 
mit geringem Serienwiderstand ist von Y. Mrtani et al. 
IEEE VLSI Tech. Dig.. Seite 91 (1996). vorgeschlagen 
worden. die Source/Drain-Gebiete durch Atzen von Ver- so 
tiefungen in die Oberfldche des Substrats und selekti- 
ves. in situ dotiertes Aufwachsen von amorphem 
Sifizium und ansehtieftendes Rekhstallisieren des 
amorphen Siiiziums herzusteflen. 

Der Erfindung Hegt das Problem zugrunde. eine ss 
integrierte CMOS-Schaltungsanordnung und ein Ver- 
fahren zu deren Herstellung anzugeben. in der Kurzka- 
naleffekte und Puncheffekte vermieden werden und 



eine hone Udungstragerbeweglichkeit sichergesteJft 
wird. 

Dieses Problem wird erfindungsgemaG gefdst 
durch eine CMOS-Schaltungsanordnung g maO 
Anspruch 1 sowte ein Vertahren zu deren Herst Hung 
gemdG Anspruch 6. Wert ere Ausgestaltungen der Erfin- 
dung gehen aus den Unteranspruchen hwvor. 

In der ertindungsgemafien CMOS-Schaltungs- 
anbrdriung s»xJ die transistoren in Halbleiterinseln 
angeordnet die auf einer isoiierenden Schicht angeord- 
net sind. Jede der Halbleiterinseln umtaGt eme Si,. 
jGe.-Schicht und eine darauf angeoronete verspannte 
Siliziumschicht. Die Si i.,Ge, -Schicht kann von der iso- 
iierenden Schicht durch eine Siliziumschicht getrennt 
sein. Die verspannte Siliziumschicht weist im wesentli- 
chen die gleiche Gitterkonstante wie die Si^Ge,- 
Schicht auf. In jeder HaJbleiterinseJ kdnnen mecham- 
sche Spannungen der Si^Ge^-Schicht gegebenenfalls 
uber die darunter angeordnete Siliziumschicht Oder 
durch das gegebenenfalls zum Beispiel thermisch auf- 
geweichte Isoiationsmatenai zu den Seiten der HaWei- 
terinseln relaxieren. Daher weist die Si^Ge.-Schicht 
auch bei Germaniumanteilen uber 40 Prozent praktisch 
keine Defekte auf. Die Verwendung von Si^Ge,- 
ScNchten mit Germaniumanteilen uber zum Beispiel 1 5 
Present hat den Vbrtefl. daB in der darauf verspannten 
SiBaurnschicht wesentfich hOhere Elektronen- und 
Ldcherbewegfichkeiten erhalten werden. 

Ba einem Germantumantefl von zum Bei spiel 40 
Prozent kann die Dicke der Siliziumschicht zum Beispiel 
10 nm. der Si^Ge^Schicht 20 nm und der verspann- 
ten Sifiaumschicht 10 nm betragen. Es tiegt im Rahmen 
der Erfmdung. die Saiziurnschicht im Dickenbereich zwi- 
schen 0 nm und ca. 20 nm, die Si^Ge^-Schicht im Dik- 
kenberetch zwischen 10 nm und 50 nm und mit 
Germaniumanteilen von 20 Prozent bis 50 Prozent und 
die verspannte Siliziurrtechicht im Dickenbereich zwi- 
schen 5 nm und 20 nm herzusteiien. 

In dem MOS-Transistor bildet sich im leitenden 
Zustand sowoh) tor n- Kanal- als auch fur p-KanaJ-Tran- 
sistoren ein leitender Kanal an der Oberf lache der ver- 
spannten Sirizhimschicht aus. 

Urn die AusbiWung vergrabener Kanale an der 
Grenzffcche zwischen der Si ,. f Gv Schicht und der 
verspannten Siliziumschicht zu vermeiden. liegt es im 
Rahmen der Erfindung. zwischen der Si i.,Ge, -Schicht 
und der verspannten Siliziumschicht eme Pufferschicht 
vorzusehen, die Si^Gey enthalt mil y * x und in der der 
Germantumanteil abnimmt. Die Pufferschicht weist den 
geringsten Germaniumanteil an der GrenzflAche zur 
verspannten Siliziumschicht auf. 

Zur Reaisierung einer symmetrischen CMOS- 
Schaltungsanordnung. in der die Schwellenspannung 
von n-Kanal-Transistoren gleich der Schwellenspan- 
nung der p-KanaJ-Transistoren ist. ist es vorteilhaft die 
MOS-Transistoren mit Gateelektroden zu versehen. die 
pdykristaliines. p*-dotiertes Germanium enthalten. Die 
Gateelektroden kOnnen aus reinem polykhstallinem 
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Germanium qder aus emer Mischung aus polykristalli- 
nem Si x Ge Vf bestehen. Polyknstallmes. p'-dotiertes 
Germanium weist eme Ausirrttsen rgie aul. die im 
wesentlichen in der Mine der Bandlucke von verspanrv 
tem Silizium liegt. Es lassen ach damit sowohl n- ais 5 
auch p-Oberttacnenkanal-MOS-Transistoren mit exzel- 
ienten Kenniiraen realist ren. 

Es 1st besonders vorteilhaft in einer HalWerterinsei 
ein komplementares MOS-Transistorpaar. das einen p- 
Kanal-Transistor und einen n-Kanal-Transistor ais Inver- 10 
ter umtaGt. zu realisieren. 

Die Hersteilung der HalWerterinseln ertolgt vorzugs- 
weise ausgehend von einem SOl-SuOstrat, das eme 
Siliziumschicht und eine darunter angecxdnete isolie- 
rende Schicht auf einer Tragerscheibe umfaBL Die Stlt- ts 
ziumschicht wird insetfOrmig strukturiert wobei die 
Oberflache der isolierenden Schicht teilweise f reigelegt 
wird. Die Sii. x Ge t -Schicht karm sowohl durch selektive 
Epitaxie auf der strukturierten Siliziumschicht ais auch 
durch Einbringen von Germanium durch Implantation zo 
Oder Diffusion in die struktunerte Siliziumschicht gebil- 
det werden. tm Hinbbck auf eine definierte Schtditeficke 
ist die selektive Epitaxie vorteilhaft 

Die verspannte Siliziumschicht wird anschHeRend 
durch selektive Epitaxie aufgewachsen. Beim eprtakti- 25 
schen Aufwachsen wird in der verspannten Silizium- 
schicht die Gtterkonstante aus der Si v ,Ge M -Schicht 
ubernommen. 

Im HinWid* auf flache Source/Drain-Gebiete ist es 
vorteilhaft die Source/Drain-Gebiete jewels aus einem 30 
ersten Teilgebiet und einem rwerten Teilgebiet zu bid- 
den. Das zweite Teilgebiet weist dabei eine geringere 
Tlefe und Doti erstoffkonz entration ais das erste Teilge- 
biet auf. Die erfekjive Kanallange wird durch den latera- 
I en Abstand der zweiten Teilgebiete bestirnmt In der 35 
Uteratur sind fur die ersten Teilgebieteder Begriff HDD- 
Prof il und fur die zweiten Teilgebiete der Begriff LDD- 
Profd gebrducMich. 

Es ist vorteilhaft zunachst die ersten Teilgebiete 
herzustellen, wobei Spacer an den Ranken der Gate- 40 
elektrode den Abstand der ersten Teilgebiete zur Gate- 
elektrodenkante definieren. Nach Entfernen dieser 
Spacer werden anschbeBend de zweiten Teilgebiete 
der Source/Drain-Gebiete erzeugt Da die zweiten Teil- 
gebiete nach den ersten Teilgebieten gebildet werden. 45 
sind sie den Temperaturbelastungen und den ProzefJ- 
schritten rur Bildung der ersten Teilgebiete nicht unter- 
worfen und kpnnen daher mit einem steileren 
DotierstoffprofH hergesteltt werden. 

Vorzugsweise werden die zweiten Teilgebiete fur so 
die Source/Drain-Gebiete fur die p-Kanal-Transistoren 
durch Atzen mindestens in die verspannte Silizium- 
schicht und anschlieBende selektive in situ dotierte 
Epitaxie gebildet Bei der in situ dotierten Epitaxie wird 
der Dotierstoff in das eprtaktisch gewachsene Kristall- 55 
gebiet eingebaut. Eme nachfolgende Aktrvierung des 
Dotierstoffs ist bei der in situ dotierten Epitaxie nicht 
erforderKcrt Damit kOmen stufenttrmige Dotierstoff- 



profHe gebildet w rden. 

Im folgenden wird di Erfindung anhand ernes Aus- 
fuhrungsbeispiels. das in den Rguren dargesteift ist. 
naher eriautert 

Figur 1 zeigt in Substrat mrt einer Halbleitennsel 

Figur 2 zeigt das Substrat nach Bildung von Wan- 
• nen zur Aufnahme • von* kompfementaren 
MOS-Transistoren m der Halbleitermsel. 
nach Bildung von Gatedieiektnkum, Gate- 
elektrode. Seitenwanaspacern und 
Abschedung einer ersten Hilfsschrcht und 
einer zweiten Hiltsschicht 

Figur 3 zeigt das Substrat nach Bildung von Spa* 
cern aus der zweiten Hirfsschicht und Bil- 
dung von ersten Teilgebieten fur die 
Source/Drain-Gebiete des n-Kanai- Transi- 
stors. 

Figur 4 zeigt das Substrat nach Bildung von ersten 
Teilgebieten fur die Source/Drain-Gebiete 
der p-Kanal- Transistor en. 

Figur 5 zeigt das Substrat nach Entfernen der Spa- 
cer und Bildung von zweiten Teilgebieten fur 
die Source/Drain-Gebiete der n-Kanal-Tran- 
sistoren. 

Figur 6 zeigt das Substrat nach einer Atzung in die 
HaJbierterinseJ im Sereich des p-Kanal- 
Transistors. 

Figur 7 zeigt das Substrat nach Bildung von zweiten 
Teilgebieten der Source/Drain-Gebiete fur 
den p-Kanal-Transistor durch selektrve in 
situ dotierte Epitaxie. 

Figure zeigt das Substrat nach selektivem Auf- 
wachsen von Siliztum. 

Figur 9 zeigt das Substrat nach Bildung von Silizid- 
schichten an der Oberflache der 
Source/Drain-Gebiete und der Gateelektr - 
den. 

Die Darstellungen in den Figur en sind nicht maG- 
stabsgerecht 

Auf einer Tragerplatte t aus zum Beispiet Silizium 
Oder Saphir ist eine i soli er end e Schicht 2 aus zum Bei- 
spiel S1O2 mit einer Schichtdcke von zum Bei spiel 400 
ran angeordnet Auf der isolierenden Schicht 2 ist ein 
strukturierte Siliziumschicht 3 mit einer Schichtdicke 
von zum Bet spiel 0 bis 10 nm. eine Si i. x Ge t - Schicht 4 
mit einer Schichtdicke von zum Bei spiel 15 nm und 
einem Germaniumanteil von zum Beispief 35 Prozent 
und eine verspannte Silaiunrechicht 5 mrt einer Schicht- 
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dicke von zum Beispiel 5 nm angeordnet Die struktu- 
rierte Siliziumschicht 3. die Siv.Ge.-Schicnt 4 und die 
verspannte Siliziumschicht 5 bilden gemeinsam eine 
Halblertennsel 6 (siehe Figur 1). 

Zur Herstellung der HalWeiterinsel 6 wird vorzugs- 
wets em SOI-Substrat verw ndet. das die Tragerplatte 
i aus Siiizium und die isolierende Schicht 2 aus S1O2 
und eine darauf angeordnete monokristaJline SHizrum- 
schicht umfaGt. Zunachst wird die mondkristaliine Stfizi- 
umschicht auf die gewunschte Dicke reduziert. zum 
Beispiel durch Oxidation und Atzen mit zum Beispiel HP. 
AnschiieOend wird mit Hitfe photo* ithographischer Pro- 
zeGschrrtte die strukturierte Siliziumscrtcrt 3 gebildet 
Die Si Vl Ge x -Schicht 4 wird durch seleWive Epitaxie 
unter Verwendung von H 2 . SiHjC^. GeH 4 als ProzeB- 
gas im Temperaturbereich zwischen 500*C und 900*C 
und Druckbereich zwischen 1 und 760 Torr aufgewach- 
sen. In der Si Vl Ge x -Schicht auftretende mechanische 
Verspannungen relaxieren in die strukturierte SiJizium- 
schicht 3 uber die freiliegenden Seitenf lachen. Die bei 
der selektiven Epitaxie gebildete Si,. ,08, -Schicht 4 ist 
anndhernd frei von mechantschen Spannungen. Die 
verspannte Siliziumschicht 5 wird ebenfails durch selek- 
tive Epitaxie aufgewachsen. Dabei wird ate ProzeBgas 
H 2 . SiH 2 CI 2 verwendet. Oie ProzeBtemperatur liegt zwi- 
schen 600°C und 800°C der Druck zwischen 1 und 760 
Torr. 

Die HaibiertermseJ 6 weist parallel zur Oberfiache 
der isoiierenden Schicht 2 Abmessungen von zum Bet- 
spiel 2 jim x 5 um auf. 

Durch Anderungder ProzeBgaszusammensetzung 
bei der selektiven Epitaxie zur Herstellung der Si^Ge,- 
Schicht entsteht an der Grenzfldche zur verspanrrten 
Siliziumschicht 5 eine Pufferschicht aus Si^.yGe^ in der 
der Gerrnaniumanteil stetig abnimmt Der Ubersichtfich- 
keit halber ist die Pufferschicht in Rgur 1 nicht darge- 
steJtt Die Pufferschicht weist eine Dicke von zum 
Beispiel 10 nm auf. Der Germaniumantetl y betrdgt zum 
Beispiel 33 Prozent bis 0 Prozent 

Zur Herstellung enes n-KanaJ-Trartsistors und 
eines p-Kanal-Trartsistors in der Hafclerterinsef 6 wird 
zunachst eine Streucxidschicht aus TEOS-SO^ in einer 
Dicke von 20 nm abgeschieden (nicht dargesteOt). 
Durch maskierte Implantation wird eine p-dotierte 
Wanne 7 fur den n-Kanal-Transistor und eine p-dotierte 
Wanne 8 fur den p-Kanai -Transistor gebildet (siehe 
Figur 2). Die Implantation der p-dotierten Wanne 7 
ertotgt zum Beispiel mit Bor mit einer Dosis von 2 x 10 12 
cm 2 bei 7 keV. Die Implantation zur BiWung der rv 
dotierten Wanne 8 erWgt zum Beispiel mrt Phosphor 
mit einer Dosis von 3 x 10 12 cm' 2 bei 15 keV. 

Danach werden photolithographisch die endguKt- 
gen. vertikalen tnselkanten definiert und anisotrop mit 
zum Beispiel CHP3/CF4 (Streuoxid). bzw. HBr (Si/SiGe- 
Stack) geatzt (Atzstop tst die isolierende Schicht 2). 
Nach eventueller Passrvierung der Settenwdnde der 
Hatoletterinse* werden dort Sertenwandspacer 9 zum 
Beispiel aus Si 3 N 4 gebildet und die Streuoxidschicht 



ntfernt (siehe Ftgur 2). 

Zur Bildung von Gatedielekfrikum 10. Gateelek- 
trode 1 1 und Deckschicht 12 fur den n-Kanal-Transistor 
und den p-Kanal-Transistor wird anschieflend eine zum 

5 Beispiel 3 nm dicke Si0 2 -Schicht durch Plasmaab- 
scheidung Oder durch thermische Oxidation bei 600°C. 
eine polykristalline Gateelektrodenschicht aus zum Be«- 
spielpolytotstaUinem Germanium oder polykristalKrvm 
"Si^Ge,.*, mit x gleich 6.15 und eine Deckschtcnt - c ' 

is SO2 in einer Dicke von zum Beispiel 200 nm ar«j<- 
schieden und anschheBend mrt Hitfe photolrthograprc- 
scher ProzeBschntte und amsotropem Atzen. zum 
Beispiel mit HBr. strukturiert Alternate kann die Gate- 
elektrode 11 mit Wife von GektronenstrahJUthographie 

ts oder mit Hife von Spacertechniken strukturiert werden. 
Die Gateiange betrdgt zum Beispiel 100 nm. 

Es wird ganzftikchig eine erste Hilfsschicht 13 aus 
zum Beispiel TEOS-SK^ oder Si 3 N 4 in einer Schicht- 
dicke von zum Beispiel 10 nm mit im wesentfichen korv 

20 former Kantenbedeckung abgeschieden. Darauf wird 
eine zwerte Hilfsschicht 14 aus zum Beispiel PolysiS- 
zium mrt einer Schichtdicke von zum Beispiel 60 nm 
abgeschieden. Die zweite Hilfsschicht 14 ist selektiv zur 
erst en Hilfsschicht 13 dtzbar. 

25 Durch amsotropes Atzen der zwetten Hilfsschicht 
14 selektiv zur ersten Htffssd»cht 13 mit zum Beisctel 
HBr werden im Beretch der Ranken der Gateelektrcden 
1 1 Spacer 140 gebildet (siehe Figur 3). Es wird eine 
erste Maske 15 aus zum Beispiel Photo* ack gebndet. 

30 die die rnjoberte Wanne 8 abdeckt Zur Bildung erster 
Teilgebiete 16 der Source/Drain-Gebtete fur den n- 
KanaJ-Transistor wird eine Implantation mit Arsen mit 
einer Dosis von 2 x 10 15 cm* 2 bet einer Energie von 30 
keV durchgefuhrt AnschlieGend wird die erste Maske 

35 15 entfernt und ein Temperschhtt durchgefuhrt zur Aus- 
hatung von Irnplantationsschdden und zum Entretben 
und Aktrvieren des Dotierstoffes in den ersten Teilgebie- 
ten 16 des n-Kanal-Transistors. Der Temperschritt wird 
bei zum Beispiel 800°C 60 Sekunden durchgefuhrt 

40 Es wird eine zweite Maske 17 erzeugt die die p- 
dotierte Wanne 7 abdeckt Durch Implantation mit Bor 
bet 2 x 10 15 cm 2 und 10 keV werden erste Teilgebiete 
1 8 der SourcefDrain-Gebiete fur den p-Kanal-Tran&stor 
gebildet (siehe Figur 4). Durch Verwenden einer etwas 

45 hdheren Energie bei der Implantation zur Bildung der 
ersten Teilgebiete 16 fur den n-Kanal-Transistor und der 
ersten Teilgebiete 18 fur den p-Kanal-Transistor kOnnen 
entstehende mechanische Verspannungen besser 
abgeleitet werden. da bei hoherer Energie und Dosis 

so der Implantation die isolierende Schicht 2 aufgeweicht 
wird und ein Gleiten der HaUerterinsel 6 zum Abbau 
mechanischer Spannungen eriechtert wird. 

Die zweite Maske 17 wird entfernt. Die Spacer 140 
werden durch naBchemisches Atzen zum Beispiel mt 

55 Choiin selektiv zur ersten Hilfsschicht 13 entfernt (siehe 
Figur 5). 

Es wird eine drrtte Maske 1 9 zum Beispiel aus Pho- 
t lac* gebildet. di cfi n-dotierte Wanne 8 abdeckt. 
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Durch Implantation mit Arsen mit 2 x lO 14 cm' 2 bei 10 
keV werden zweite Teilgebiete 20 der Source/Orain- 
GebieteKjrdenn.Kanai-Transistorgebildet(si heFigur 

5) . Die Tlefe und die Dotierstoffkonzentration der zwei- 
ten Teilgebiete 20 der Source/Drain-Gebiete ist geringer 5 
als fur die ersten Teilgebiete 16. Oie taterale Abmes- 
sung der zwaten TeiigeOete 20 1st jedocfi groft r als die 
der ersten Teilgebiete 16. da zuvor die Spacer 740 ent- 

• term wurden. • • . 

Nach Entfernen der dritten Maske 19 wird ein ic 
gemeinsamer Temper scfintt durchgefuhrt urn Implan- 
tationsschaden bei der Bildung der ersten Teilgebiete 
18 tur den p-Kanal-Transistor und der zweiten Teilge- 
biete 20 fur den n-Kanal-Transistor auszuheilen und 
den Dotierstoff in diesen Gebieten einzutreiben und zu 13 
aktrvieren. Der Temperschrrtt ertolgt zum Beispiel bei 
750°C. 30 Sekunden. Bei diesen Temperbedingungen 
wird ein Auseinanderlaufen des Dotierstoffprofils insbe- 
sondere im zweiten Teilgebiel 20 fur den n-Kanal- Tran- 
sistor verm ted en. 20 

Es wird eine vierte Maske 21 aus zum Betspiel 
Photolack gebildet. die die p-dotierte Wanne 7 abdeckL 
Durcn anisotropes Atzen zum Beispiet mit einem aniso- 
tropen CHF r und CF 4 -AtzprozeB wird im Bereich fur 
den p-Kanal-Transistor die erste Hitfsschicht 1 3 geatzt 25 
wobei aus der ersten Hitfsschicht 13 Spacer 130 an den 
Ranken der Gateelektrode 11 errtstehen (siehe Rgur 

6) . 

Durch eine Atzung. die Silizium selektiv zu den 
Spacern 130 angreift werden im Bereich fur den p- 30 
Kanal-Transistor seitiich der Gateelektrode 6 Vertiefun- 
gen 22 gebildet Die Atzung ertolgt vorzugsweise iso- 
trop. so dafl sich die Vertiefungen auch unter die 
Spacer 130 erstrecken. Die Vertiefungen 22 wetsen 
eine Tiefe von zum Betspiel 15 nm auf. Sie reichen bis 35 
in die Si^Gej-Schicht 4 hinein. Bei der Atzung der Ver- 
tiefungen 22 ist es vorteilhaft. ein Germaniumsignal aus 
der Si^GevSchicrit 4 afs Stopsignal zu verwenden. 
Die Atzung ertolgt zum Beispiel naflcherr*sch mrt Cho- 
lin. 40 

Nach Entfernen der vierten Maske 21. und einer 
NaBreintgung der im Bereich der Vertiefungen 22 fret- 
gelegten kristaflinen Oberflachen zum Beispiel durch 
einen HF- Dip werden die Vertiefungen 22 durch selek- 
tive. in situ dotierte epitaktische Abscheidung mrt zwei- 45 
ten TeHgebieten 23 der Source/Drain-Gebiete fur den p- 
h anal-Transistor aufgefulrt Dabei ist es vorteilhaft vor 
er eprtattischen Abscheidung durch geringe Zugabe 
von GeH 4 oder SiH 4 bei 750*0 in situ eine Niederterrv 
peraturreinigung der Oberflachen durchzufuhren, bei so 
der das naturiiche OxkJ von Si-Oberfiachen abgeatzt 
wird. 

Die in situ dotierte. selektive epitaktische Silizium- 
abscheidung ertolgt zum Beispiel unter Verwendung 
eines Gasgemisches aus Hj. SiM^I* HO und B^ 55 
bei 750°C und 10 Tort. Die ProzeGtemperatur wird 
dabei so gewahlt daB die Struklur und Zusammen- 
setzung der strukturierten Stiziumschicht 3. der Si,. 



,Ge x «Schicht 4 und der verspannten Sihziumscriicnt 
unverandert Wefcen. Durch die 2ugabe von 8,H 5 ZXJ 
dem ProzeGgasgernisch wird in guter Naherung em stu- 
fenfdrmiges Dotterprofil fur die zweiten Teilgebiete 23 
5 erzeugt. Der Dotierstoff w*d in den zweiten Teilgebteten 
23 durch die m situ dotierte Epitaxie in das Knstaiigm r 
eingebaut so daB kem Temperscnrm zur Akuvierung 
der Dotierstorfe ertorderlich ist. Das bei der seiekttven 
Epitaxie- erzeugte stufenformige Ootierprbf il def insert 
jo daher die Ausdennung der zweiten Teilgebiete 23 fur 
den p-Kanal-Transistor. Die zweiten Teilgebiete 23 fur 
den p-Kanal-Transistor weisen eine Tiefe von zum Bei- 
spiel 1 5 nm auf (siehe Figur 7). 

Danach wird auch im Bereich des n-Kanal -Transi- 
ts stors eine Spaceratzung zum Beispiel mit einem aniso- 
tropen CHF 3 - und CF 4 -AtzprozeB durchgefuhrt. bei 
dem die erste Hitfsschicht 13 geatzt wird und an den 
Flanken der Gateelektrode 6 Spacer 130 entstehen. Bei 
der Spaceratzung im Bereich des n-Kanal-Transistors 
20 term der Bereich des p-Kanal- Transistors mit einer wei - 
teren Maske. die nicht dargestellt ist abgedeckt wer- 
den. 

AnschlieBend werden durch selektive Epitaxie frei- 
liegende Siliziumcbert lachen mit einer Si,. z Ge x -Schicht 
25 24 versehen. Die Si,.,Ge 2 -Schicht 24 wird urtJotiert * 
aufgewachsen. Dazu wird zunachst eine NaBreinigung 
zum Betspiel mit einem HF-Dip und eine Niedertempe- 
raturreinigung ba zum Beispiel 750°C durchgefuhrt. 
Die anscniieBende epitaktische Abscheidung von Si,. 
30 2 Ge x ertolgt zum Beispiel bei 650°C und 10 Ton rmt 
einem Gasgemtsch. das Hj. SiHjO. HO und GeH* em- 
halt Die Kristallzusammensetzung wird dabei so 
gewahlt daB die Gitterkonstante der Si^Gej-Schicht 

24 der Gitterkonstante der Si^Ge^Schicht 4 im 
35 wesentJichen gleicht so daB kein werterer StreB aufge- 

baut wird. 

Nach Entfernen der Deckschicht 12 von den Gate- 
elektroden 11 werden Silizidanschlusse gebildet. Oazu 
wird zum Beispiel eine Titanschicnt abgescnieden und 
*o ein Temperschrm zur Bildung der Trtansilizidanschiuss 

25 durchgefuhrt Bei der Bildung der Titansilizidan- 
schJusse 25 wird die Si Vz Ge z Schicht 24 voilstandig auf- 
gebraucht so daB nirgendwo ungewoitte pn-Obergang 
entstehea Oie Trtansilizidanschlusse 24 entstehen 

ts sowohl an der Oberflache der ersten Teilgebiete 16. 18 
und zweiten Teilgebiete 20. 23 als auch auf der Obertla- 
che der Gateelektroden 1 1 und auf der freiliegenden 
Halbleiteroberflache zwtschen den benachbarten n- 
Kanal- und p-Kanal-Transistoren. Dadurch wird ein 
Jo Sou ce/Drain-Gebiet des p-Kanal-Transistors mit emem 
des n-Kanal-Transistors verbunden. Auf diese Weise 
wird seibstjusberend ein Inverter her g est e! It 

Bei kurzen Kanallangen unter 150 nm liegt es im 
Rahmen der Erfindung. die Gateelektroden 1 1 mit T-fdr- 
55 migen Ouerschnitt herzusteJIea um den AnschluBwi- 
derstand der Gateelektroden 1 1 zu verbessern. 

Die Seitenwandspacer 9 aus S13N4 verhindern in 
dies em Beispiel die AusbifcJung parasitarer MOS-Tran- 
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sistoren entlang der Seitenwande der HalWerterinset 6. 
Die Seitenwandspacer 9 kflnnen alternate aus Si02 
gebildet werden. Urn in diesem Fall ein Freiatzen der 
Ecken der HalWeiter nse* 6 bei der Strukturierung des 
Gatedielektnkums 10 zu vermeiden. liegt es in diesem 5 
Fall im Rahmen der Erfindung, die Gateelektrode 11 
aus mindestens zwei Schichten herzustellen. die nadv 
einander aogeschieden und strukturiert werden und 
wober zwischen den beiden Schichten ein werterer • 
Si0 2 -Spacer gebildet wird. t0 

In dem Ausfuhrungsbeisptel wird in der Halbleiterin- 
sel em p-Kanal-Transistor und em n-Kanal- Transistor 
hergestellt die ate Inverter verschaltet sind. Sefostver- 
standJich tst die Erf indung auch anwendbar auf HafWet- 4. 
tertnseln in denen nur ein Transistortyp, zum Betspiel n- rs 
Oder p-Kanal-Transistoren Oder nur ein einzelner Transi- 
stor vorgesehen tst 

Da die Habf eitehnsetn 6 an der Oberflache der iso- 
lierenden Schicht 2 angeordnet sind und die Kapazrttt 
der ersten Teilgebiete 16. 18 und zwerten Teilgebiete so 5. 
20. 23 der Source/DrairvOebiete zur TrdgerpJatte 1 
umgekehrt proportional zur Oicke der isolierenden 
Schicht 2 tst last sich diese Kapazrttt uber die Oicke 
der isolierenden Schicht 2 einsteflen. Wetst die tsoiie- 
rende Schicht 2 erne Ocke von zum Betspiel 400 nm rs 6. 
auf. so sind cfiese Kapazrtaten vergleichbar mrt denjeni- 
gen in einem MOS-Transistor in sernnsofierendem 
GaAs> Damrt werden in der erf indungsgmaBen CMOS- 
Schaltungsarwrdnung mrt Si-MOS-Transistoren mit III- 
V-Hablerter-Schartungen vergleichbare Kapazrtaten. jo 
amahernd ebenso gute Niederfeldbewegichkerten. 
aber gegenuber GaAs bessere Satbgungsdriftge- 
schvvrndigkerten bei hohen FeWem erziert Bei Kanal- 
langen unter 100 nm soltten aber die 
SSttigungseigenschaften einen grOSeren EnffuB auf die 35 
Schaltzeiten haben als die NiederfeJdbewegJichkeiten. 

Patentanspruche 

1 . Integrierte CMOS-Scfiatturigsanorcriung, «o 

bei der auf einer isolierenden Schicht (2). die 
auf einer Tragerplatte (1) angeordnet ist Hab- 
lerterirtseln (6) angeordnet sind. c5e jeweils 
mindestens etne Si^jGe,- Schicht (4) und eme 45 
verspannte Sfiziurnschicht (5). die im wesentli- 
chen die gKiche Gttterkonstante wie die Si,. 
xGex-Schich-: (4) aufweist umfassen, 

bei der in mindestens einer HaJbtecterinsel (6) so 
ein p-Kanal-MOS-Transistor und in mindestens 
einer Hablerterinsel ein n-KanaJ-MOS-Trans*- 
storvorgesehen ist. 

2. CMOS-Schafturtgsariordnung nach Anspnjch 1. 55 
bei der zwischen der Si 1 . I Ge x -Schicht (4) und der 
isolierenden Schicht (2) eine Sifiziumschicht (3) 
angeordnet ist 



3. CMOS-Schaltungsanordnung nach Ansprucn 2. 

bei der die strukturierte SiJiziumschicht (3) erne 
Oicke zwischen 0 nm und 20 nm aufwest, 

- bei der die Si 1 . I Ge l -Schicht (4) etne Dtcke zwi- 
schen 10 nm und 50 nm und einen Germaro- 
umanteil von zwischen 20 Prozent und 50 
Prozenf aufweist. * 

bei der die verspannte Siliziumschicnt (5) eme 
Dicke zwischen 5 nm und 20 nm autweist. 



GMOS*Schaltungsanordnung nach etnem der 
Anspruche 1 bis 3. bei der zwischen der Si 1 .,Ge l - 
Schicht (4) und der verspannten Siliziumschicnt (5) 
eine Pufferschicht angeordnet ist die Si^Ge, ent- 
nan und in der der Germaniumanteil abmmmt. 



CMOS-Schartungsanordnung nach einem der 
Anspruche 1 bis 4. bei der die Gateelektroden (i 1) 
der MOS-Transistoren poiykrtstaliines Germanium 



CA^S-Schartungsanordnung nach anem der 
Anspruche 1 bis 5. bei der in mindestens einer 
Haiblerterinsel (6) mindestens ein p-Kanai-Transi- 
stor und ein n-Kanal-Transistor angeordnet sind. 



7. Vertahren zur Herstellung einer integrierten CMOS- 
Schamingsanordnung. 

• bei dem die Sffiztumschicht (3) eines SOI- Sub- 
strates, das eine Sibziurnschicht (3) und eine 
darunter angeordnete isdierende Schicht (2) 
auf einer Tragerplatte (1) umfaBt inselfOrmig 
strukturiert wird. wobei die Oberfldche der iso- 
lierenden Schicht (2) teilweise freigelegt wird. 

- bei dem zur Bildung von Halbleiterinseln (6) auf 
der struktunenen Sifiziumschicht (3) eine Si,. 
xGex-Schicht (4) und eine verspannte Silizium- 
schicht (5) gebildet werden. 

- bei dem die Oicke der Si^GvSchicht (4) so 
auf die Oicke der strukturiert en Siliziumschicht 
(3) abgestimmt wird daB sich die Grtterkon- 
stante der strukturierten SiKziumschicht (3) der 
Gitterkonstanten der Si 1 . s Ge x -Schicht (4) 
anpaSt 

- bei dem in den Hableiterinseln (6) n-Kanal- 
Transistor en und/oder p-KanaJ-Transistoren 
gebildet werden. 

8. Vertahren nach Ansprucn 7. 

- bei dem die strukturierte Siliziumschicnt (3) in 
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emer.Dicke zwischen 5 nm und 20 nm gebildet 
wird. 

■ 

• bei dem d«e Si^GerSchicht (4) mit emer 
DicK zwischen 10 nm und 50 nm und einem 5 
Germaniumanteil t zwischen 20 Prozent und 
50 Prozent gebikJet wird. 

be dem die vefsparmte Siliziumschicht (5)- in 
emer Dicke zwischen 5 nm und 50 Prozent to 
geoitdet wird. 

9. Verlahren nach Anspruch 7 oder 8. 

bei dem zur Bildung der Halbleiterinsein (6) durch 
selektive Epitaxie auf die struKturierte Silizium- t$ 
schicht (3) die Si^Ge^Schicht (4) und die ver- 
spannte Siliziumschicht (5) aufgewachsen werden. 



23) der Source/Drain-Gebiete tut den n Kanai- 
Transistor und den p-Kanal-Transistor gebildet 
werden, wahrend Tiefe und Dotierstoffkonzen- 
tration jeweils geringer ats die der erst n Teii- 
gebiete (16. 18) ist 

10. Verlahren nach Anspruch 12. 

bei dem mindestens die zwetten Teiigebiete (23) 
• der Source/Drain-Gebiete fur den p-Kana»-Transi- 
stor durch Atzen mindestens »n die verspannte Sili- 
ziumschicht (5) und selektive. m situ dotierte 
Eptaxie gebildet werden. 

14. Verlahren nach einem der Anspruche 7 bis 1 3. 
bei dem die Gateelektroden (it) der MOS-Transi- 
stor en polykristallines Germanium umfassen. 



10. Verlahren nach Anspruch 7 oder 8. 

bei dem zur Bildung der Halbteiterinseln (6) in die x> 
strukturierte Siliziumschicht (3) zur Bildung der Si,. 
,GevSchicht (4) Germanium durch Implantation 
oder Diffusion eingebracht wird und bei dem auf die 
Si^Ge^Schcht (4) die verspannte Siliziumschicht 
(5) durch selektive Epitaxie aufgewachsen wird 25 

1 1. Verlahren nach einem der Anspruche 7 bis 10. 

bei dem zwischen der Si^Ge^Schichl (4) und der 
verspannten Siliziumschicht (5) durch selektive 
Epitaxie eine Pufferschicht aufgewachsen wird. die 30 
Si Vy Ge y mit y s x enthalt und in der Germaniuman- 
teil abnimmt 



1 2. Verlahren nach einem der Anspruche 7 bis 11 . 

35 

- bet dem zur Herstellung mindestens ernes p- 
KanaHransistors und eines n-Kanal-Trans*- 
stors auf der Oberflache der Halbferterinsefn 
(6) GatestapeJ gebildet werden, die jewels ein 
Gatedieiektrikum (10), eine Gateelektrode (1 1) *o 
und eine Deckschicht (12) umtassen, 

- bei dem eine Hilfsschicht (13) mit im wesentlf- 
chen kontormer Kantenbedeckung abgeschie- 
den wird. 45 

bei dem im Bereich der Flanken der Gatestapei 
Spacer (140) gebildet werden. die seiektiv zur 
HiHsschicht (13) atzbar sind. 

so 

• bei dem jeweils durch masfcerte Implantation 
erste Teiigebiete (16. 18) der Source/Drain- 
Gebiete fur den n-Kana^Transistor und den p- 
KanaHransistor gebildet werden. 

55 

bei dem die Spacer ( 1 40) entf ernt werden, 
bei dem nacheinander rwerte Teiigebiete (20. 
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